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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа на тему «Проект ТЭЦ-200 МВт в г. 
Кызыл» содержит: содержит 74 страницы, 174 расчетные формулы. 
РЕСПУБЛИКА ТЫВА, ДЕФИЦИТ, ОБОРУДОВАНИЕ, НОВАЯ 
МОЩНОСТЬ, ЗАВОД, СОЦИАЛЬНЫЙ ФАКТОР, ПСИХОФИЗИОЛОГИЯ, 
ТРЕНАЖЕР. 
Основная цель строительства новой станции - это решение проблемы 
дефицита, как электрической, так и тепловой мощности. Также не стоит 
забывать, что реализация проекта позволит повысить уровень обеспечения 
надежного электроснабжения и энергобезопасности потребителей республики 
и, помимо этого, решить вопрос теплоснабжения столицы республики и 
близлежащих населенных пунктов. 
Также в проекте представлены расчеты тепловой части ТЭЦ, разработаны 
вопросы технического водоснабжения, безопасности жизнедеятельности, 
строительной площадки. В качестве спец. вопроса – разработка допуска, 
оперативно – эксплуатационного персонала основного оборудования, к работе, 
на основе психофизиологического состояния человека, непосредственно, перед 
началом работы. 
В качестве приложений дано: таблицы результатов параметров по 
элементам схемы, карта оценки тяжести труда на рабочем месте и изображения 
конечных результатов аварийных ситуаций, относящиеся к индивидуальному 
заданию. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
     Республика Тыва — самая молодая из суверенных республик в составе 
Российской Федерации. Столицей республики является город Кызыл, 
основанный в 1914 году, численность населения на конец 2016 года составляет 
115871 человек. 
     Разнообразие и ценность полезных ископаемых, крупные 
промышленные запасы топливно-энергетического сырья, других природных 
ресурсов позволяют сопоставлять Тыву по потенциальным возможностям с 
регионами-донорами Российской Федерации. 
     Ресурсный потенциал топливно-энергетического комплекса в 
Республике представлен крупными запасами коксующихся и энергетических 
каменных углей Улуг-Хемского и Чааданского бассейнов. Из 20,2 млрд т 
прогнозных ресурсов 84% — это коксующиеся угли марок «Ж» (61%) и «ГЖ» 
(23%) общей ценностью не менее 720 млрд долларов, что свидетельствует о 
возможности организовать промышленную добычу высокосортного угля для 
производства металлургического кокса, углеродных материалов, моторных 
топлив, биогуматов, полимеров и других ценных товарных продуктов на сумму 
от 200 млн до 2-3 млрд долларов в год. 
     В республике с 2003 года идёт настойчивое освоение ресурсных 
потенциалов и приоритетного развития топливно-энергетического, горно-
металлургического, агрохимического комплексов и стройиндустрии. Но данное 
освоение идёт медленно из-за недостатка финансирования, из местного 
бюджета, в данные отрасли.  
    Дефицит электрической и тепловой мощности - это проблема, которая 
сегодня актуальна для Тывы, как никогда. Республика Тыва – это 
развивающийся регион, на территории которого реализуются те или иные 
проекты, строятся дома, вводятся в эксплуатацию новые объекты и 
предприятия, рано или поздно будут нужны новые мощности, которых не 
сможет дать нынешняя ТЭЦ, даже после модернизации её с 17 на 50 МВт. Так 
же дополнительные мощности нужны каждому жителю республики. Например, 
появляется все больше людей, у которых в доме, помимо холодильника и 
телевизора, есть бойлеры, камины, микроволновые печи и другие 
электроприборы, а ТЭЦ по-прежнему, одна, которая не может справится с этим 
в полной мере. Вот здесь и рождается проблема энергодефицита, которая 
иногда хоронит новую бытовую технику. И можно привести массу подобных 
причин, по которым Тыве необходимы дополнительные мощности.  
    В мэрии города Кызыла уже проходили слушания по поводу постройки 
новой ТЭЦ, либо для модернизации старой. Голоса разделились поровну.  Я 
считаю, что для города будет целесообразно построить новую 
теплоэнергоцентраль. Так как существующая ТЭЦ находится в не наилучшем 
состоянии. Стоят старые маломощные котлы БКЗ-75 и конденсационные 
турбины типа К-2,5 и К-6. Которых не хватает для выработки тепло и 
электроэнергии для города, а также ближайших населённых пунктов. По 
мнению большинства горожан, реконструкция Кызылской ТЭЦ не решит 
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проблему энергодефицита в Тыве, в республике необходимо возводить новую 
теплоэлектростанцию мощностью 200 МВт. Кызылская ТЭЦ обеспечивает 
тепловой энергией более трети населения республики. Ее мощностей уже не 
хватает для масштабного строительства новых объектов в городе и на 
прилегающих территориях, а также для развития промышленности. Износ 
оборудования на централи составляет 70%. Кроме того, старое оборудование 
стало одной из причин поломки на котельной в поселке Хову-Аксы в Тыве, 
которая произошла в декабре и оставила без тепла 3,3 тысячи человек. Плюс ко 
всему расположение нынешней Кызылской ТЭЦ выбрано не верно, не учли, что 
все выбросы станции идут в сторону города, что может пагубно сказываться на 
здоровье населения и экологии города. Данное местоположение станции 
выбрали исходя из экономической выгоды в поставке топлива с угольного 
разреза. Тем самым сэкономив около 1 млрд рублей на постройке станции. 
Разрез находится в 10 км от ТЭЦ, уголь поставляют транспортом. Таким 
образом можно сделать вывод, что более предпочтительным будет 
строительство новой современной ТЭЦ мощностью 200 МВт. Это два 
энергоблока по 100 МВт каждый. Строительство ТЭС следует реализовывать на 
условиях частно-государственного партнерства. Для этого в Тыве необходимо 
создать группу инвесторов, которая и займется приведением проекта в жизнь. 
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1 Актуальность 
 
Основная цель строительства новой ТЭС - это решение проблемы 
дефицита, как электрической, так и тепловой мощности. Также не стоит 
забывать, что реализация проекта позволит повысить уровень обеспечения 
надежного электроснабжения и энергобезопасности потребителей республики 
и, помимо этого, решить вопрос теплоснабжения столицы и близлежащих 
районов. ТЭС будет состоять из двух энергоблоков мощностью по 100 МВт 
каждый. Станция также рассчитана на выработку тепловой энергии, которая 
необходима для Кызыла и его пригородов. 
В своём дипломном проекте я учитываю новое расположение станции. 
Так как преобладающий ветер, в холодное время года, исходя из розы ветров, 
северный. А в теплое время года – северо – восточный ветер. Благодаря розе 
ветров, построенной по методике с интернет ресурсов «world-weather.ru», была 
выбрана строительная площадка для Кызылской ТЭЦ-200 МВт, которая 
находится на правом берегу реки Енисей, ниже по его течению от города 
Кызыл. Таким образом выбросы со станции никак не попадут в жилые районы 
Республики Тыва. Но есть и негативные стороны данного расположения 
строительной площадки. В этом месте идут ежегодные большие колебания 
уровня воды и большая высота подъёма воды до станции. Выход из ситуации 
прост. Установка на станции оборотного водоснабжения – градирни.   
С постройкой новой Кызылской ТЭЦ, я считаю, что и сам город, и вся 
республика может стать независимой от других сетей. Может работать сама на 
себя и производить своё сырьё. Этот проект позволит дальше развиваться 
республике. Появится возможность реализовывать федеральные проекты, 
вводить в строй крупные предприятия, в разы повысить надежность 
электроснабжения потребителей и т.д. Подобных преимуществ масса. 
Помимо всего этого, не стоит забывать, что строительство второй ТЭС - 
это еще и создание около 270 дополнительных рабочих мест. Что является 
очень важным социальным фактором для Тывы. 
В перспективе развития республики это укрепление экономики. Для 
Тывы было сделано предложение о строительстве завода по производству 
углеродных адсорбентов различной емкости, высокооктановых марок 
неэтилированного бензина и авиационного керосина из коксующихся и 
энергетических углей Улуг-Хемского бассейна. При капитальных вложениях 
120 млн долларов в течение трех лет возможна организация производства с 
выпуском товарной продукции в количестве: 80 тыс.т бензина марок А-92 — 95 
и 20 тыс. т авиационного топлива ТТ30; 25 тыс.т пропан-бутановой смеси; 21 
тыс.т диоксида углерода. Тем самым, если объединить идею постройки новой 
мощной станции и данного завода, то это будет очень перспективно для 
республики в целом. Появится взаимовыгодная сделка двух новых «тувинских 
гигантов». Работа их в паре может существенно поднять общую экономику для 
всей Республики Тыва. 
Конечно есть и трудности, с которыми можно столкнутся при 
строительстве новой ТЭЦ, основной из них является доставка 
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крупногабаритных грузов по федеральной трассе М-54. Однако и эта проблема 
решаема путем применения низкопрофильных автомобильных прицепов-тралов 
с точным расчетом нагрузки на каждую ось. Самое главное, что новая станция - 
не убыточный, а окупаемый проект. 
 
Технические характеристики оборудования 
 
Характеристики котла Е-420-13,8-560 КТ 
 
Котел Е-420-13.8-560КТ (БКЗ–420-140-7СА) однобарабанный, 
вертикально-водотрубный с естественной циркуляцией, газоплотный с 
мембранными экранами, предназначенный для получения пара высокого 
давления. 
Топка, горизонтальный газоход и верхняя часть опускного газохода (до 2-
ой ступени трубчатого воздухоподогревателя) экранированы газоплотными 
панелями. Полная газоплотность топки и газоходов котла (мембранные панели, 
специальная конструкция мест прохода змеевиков и труб и конструкция 
гарнитуры) обеспечивает возможность работы котла без присосов воздуха, что 
позволяет повысить КПД котла и понизить затраты электроэнергии на 
собственные нужды. 
Компоновка котла выполнена по П-образной схеме. Топка, 
экранированная испарительными панелями, является первым (подъемным) 
газоходом. В верхней части топки располагается ширмовый пароперегреватель 
Во втором (горизонтальном) газоходе расположены три ступени 
конвективного пароперегревателя, в опускном газоходе (конвективная шахта) - 
II ступень экономайзера, II ступень ТВП, экономайзер I ступени и I ступень 
ТВП. 
 
Таблица 1 - Общие параметры котла 
Общие параметры 
Топливо  Каменный уголь 
Паропроизводительность, т/ч 420 
КПД (брутто), % 91,5 
Параметры пара 
Давление пара на выходе, МПа 13,8 
Температура пара на выходе, °С 560 
Габаритные размеры котла, м 
Ширина по осям колонн 24,000 
Глубина по осям колонн 28,000 
Высшая отметка котла +47,660 
 
Режим работы котла базовый. Нижний предел регулировочного 
диапазона по отношению к номинальной производительности – 60%. 
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Для организации топочного процесса на фронтовой стене топки в два 
яруса устанавливаются шесть вихревых двухпоточных (по воздуху и 
пылевоздушной смеси) горелок и в нижней части топки сопла нижнего дутья, 
которые обеспечивают ступенчатое сжигание топлива за счет подачи части 
горячего воздуха в холодную воронку. Сопла нижнего дутья, расположены 
по встречно-смещенной схеме на скатах холодной воронки под утлом 15° к 
горизонтали. За счет ступенчатого сжигания обеспечивается снижение 
выбросов оксидов азота. 
Применение системы нижнего дутья, кроме снижения выбросов оксидов 
азота, способствует также: 
- снижению температуры газов на выходе из топки за счет смещения 
ядра факела вниз топки и увеличения тепловосприятия экранов; 
- повышению экономичности котла за счет уменьшения потерь тепла с 
механическим недожогом (уменьшения провала). 
Регулирование температуры пара в период эксплуатации 
осуществляется впрыском собственного конденсата в пароохладителях 
первой и второй ступени. 
Конструкция каркаса котла пространственная, ужесточена ригелями, 
силовыми площадками и раскосами. Площадки и помосты котла 
изготавливаются из просечно-вытяжного листа. Каркас рассчитан на 
восприятие сейсмонагрузок – 10 баллов. 
Для удаления шлака, выпадающего в холодную воронку, применяется 
установка непрерывного механизированного шлакоудаления. 
 
Характеристики Т-100/110-130 
 
Турбина представляет собой 3-х цилиндровый агрегат, имеющий 27 
ступеней. Свежий пар от стопорного клапана по перепускным трубам 
поступает к 4 регулирующим клапанам высокого давления (ЦВД). Паровпуск 
ЦВД находится со стороны среднего подшипника (ЦВД выполнен 
противопоточным относительно цилиндра среднего давления). Соответственно 
этому лопаточный аппарат ЦВД – левого вращения. Для равномерного 
прогрева цилиндра, два регулирующих клапана (II и III) установлены в верхней 
половине и два (I и IV) – в нижней. Все клапаны односедельные, 
неразгруженные. Клапаны I и II диаметром 125 мм рассчитаны на пропуск пара 
300 т/ч, обеспечивающий мощность турбины 80 МВт при конденсационном 
режиме, III клапан также имеет диаметр 125 мм, а IV клапан является 
перегрузочным с диаметром 90 мм. Для уменьшения скорости пара в трубе I 
клапана осуществляется перепуск пара между коробками I и IV клапанов, 
вследствие чего при закрытом клапане его паровая коробка в прогретом 
состоянии. 
Цилиндр высокого давления литой, имеет специальные приливы (лапы), 
которыми упирается на передний и второй подшипник турбины. Цилиндр 
имеет двухвенечную регулирующую ступень и 8 ступеней давления. Цилиндр 
имеет безобойменную конструкцию: диафрагмы 2¸ 9 ступеней располагаются в 
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проточках, выполненных непосредственно в цилиндре, что позволяет 
существенно уменьшит диаметр, а, следовательно, толщину стенки корпуса 
ЦВД, Ротор ЦВД – цельнокованый. 
Пар из ЦВД по 4 перепускным трубам направляется в ЦСД. ЦСД состоит 
из литой паровпускной части и сварной выпускной части соединёнными между 
собой в вертикальной плоскости фланцевым соединением. ЦСД лапами 
опирается на средний подшипник и выхлопную часть ЦНД. ЦСД имеет 14 
ступеней. Диафрагмы 10 и 11 ступеней располагаются в расточках цилиндра, а 
остальные диафрагмы в расточках обойм. Первые 8 дисков ротора ЦСД 
откованы заодно с валом, остальные 6 дисков – насадные. Из ЦСД пар 
отбирается на теплофикационные нужды и разделяется на два потока. Каждый 
поток ЦНД имеет по две ступени: одна регулирующая и одна ступень давления. 
Давление в теплофикационных отборах и пропуск пара в ЦНД 
регулируется поворотными диафрагмами 24 и 26 ступеней. 
Максимальный пропуск пара в турбину составляет около 485 т/ч на чисто 
конденсационном режиме при номинальной мощности 100.000 кВт расчётный 
расход пара составляет 360 т/ч (в конденсатор – 270 т/ч.) 
Валопровод турбогенератора гибкий. Критическое число оборотов 
составляет: 
 Ротор генератора – около 1500 об/мин 
 Ротор ЦВД – около 2270 об/мин 
 Ротор ЦСД – около 2125 об/мин 
 Ротор ЦНД – около 2530 об/мин 
 
Для пуска турбины предусматривается валоповоротное устройство. 
Роторы ЦВД и ЦСД соединяются посредством местной муфты, роторы 
ЦСД и ЦНД, а также роторы ЦНД и генератора соединяются между собой 
посредством полу гибких муфт. Ротор турбины вращается по часовой стрелке, 
если смотреть на передний подшипник в сторону генератора. 
Фикспункт турбины находится на боковых опорах выхлопного патрубка 
ЦНД, со стороны ЦСД и расширение цилиндров турбины происходит, как в 
сторону переднего подшипника, так и в сторону генератора. 
Концевые уплотнения ротора среднего давления – безвтулочные, все 
остальные уплотнения имеют насадные втулки. Лабиринтные уплотнения ЦВД 
со стороны паровпуска имеют 5 каминных камер. Из первой камеры пар 
отсасывается в I отбор, из II – в IV отбор. Заднее концевое уплотнение ЦВД и 
переднее уплотнение ЦСД имеют по 4 каминных камеры. Отсос из первых 
камер направляется в IV отбор. Пар на лабиринтные уплотнения подаётся из Д 
– 6 ата через регулирующий клапан при давлении 1,03 – 1,05 ата и температуре 
около 130 С° в предпоследние камеры всех концевых уплотнений. Из крайних 
камер паровоздушная смесь отсасывается эжектором. 
Подогрев питательной воды осуществляется всеми ПНД и ПВД, два из 
которых питаются паром из отопительных отборов после 21 и 23 ступеней, а 
остальные из нерегулируемых отборов после 9,11,14,17,19 ступеней. 
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Регенеративное устройство состоит из следующего оборудования: 
 
 поверхностных охладителей рабочего пара основных эжекторов; 
 поверхностного охладителя эжектора отсоса пара из уплотнений 
составляющим с последним одно общее устройство; 
 четырёх поверхностных подогревателей низкого давления; 
 трёх поверхностных ПВД типа ПВ-425-230, предназначенных для 
подогрева питательной воды после Д-6 ата в количестве 105% от 
максимального расхода пара турбиной. 
 
ПВД снабжены групповой защитой, состоящей из автоматических 
клапанов и трубопроводов пуска и отключения подогревателей. В случаи 
переполнения одного из подогревателей, отключаются весь блок 
подогревателей, и питательная вода направляется в котёл по обводу. 
Подогреватели имеют встроенные охладители пара и конденсата. Каждый ПНД 
и ПВД снабжён электронной автоматикой для поддержания заданного уровня 
конденсата. Конденсат каскадно через ПВД-5 подаётся в деаэраторы. При 
снижении нагрузки слив конденсата из ПВД-5 переводится на ПНД-4, а из 
ПВД-6 непосредственно в деаэраторы. При дальнейшем снижении нагрузки 
конденсат ПВД-6,7 переводится на ПНД-4. При необходимости конденсат 
греющего пара из ПНД-4,3 можно направить помимо ПНД-3 и сливного насоса 
в расширитель дренажей конденсатора. 
ПВД-5,6,7 и ПНД-1,2,3,4 снабжены дистанционными указателями и 
сигнализаторами уровня. 
Схемы трубопроводов позволяет проводить в случаи необходимости 
отключения по пару, конденсату, дренажу, питательной воде и паровоздушной 
смеси всех ПВД (групповое отключение), эжекторов и каждого ПНД. Эжектор 
отсоса из уплотнений отключается по рабочему пару, основному конденсату и 
паровоздушной смеси. Дренаж из холодильника эжектора отсоса из 
уплотнений сливается через 2-х метровые гидрозатворы в атмосферный 
расширитель дренажей. 
 
 
2 Расчетная часть 
 
Описание тепловой схемы и подготовка данных к расчету 
 
Согласно заданию, требуется произвести расчет тепловой схемы и 
определить технико-экономические показатели. 
Электрическая нагрузка Wэ=100000 кВт  
Максимальная отопительная нагрузка 300000макотQ  кВт 
Тепловая мощность отопительных отборов 60000турботQ  кВт 
Принципиальная тепловая схема с турбиной Т-100/110-130 представлена 
на рисунке 1. Как видно из тепловой схемы отпуск тепла осуществляется из 
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двух теплофикационных, регулируемых отборов. Отборный пар поступает на 
две сетевые подогревательные установки, включенные последовательно.  
Система регенерации состоит из четырех подогревателей низкого 
давления, деаэратора и трёх подогревателей высокого давления. Слив 
конденсата из подогревателей высокого давления (ПВД) – каскадный в 
деаэратор. Слив конденсата из подогревателей низкого давления (ПНД) – 
каскадный в ПНД № 1 и из него дренажным насосом (ДН) в линию основного 
конденсата. В схеме используется котел барабанного типа, непрерывная 
продувка котла направляется в двухступенчатый расширитель. Для 
уменьшения тепловых потерь с продувочной водой используется 
поверхностный подогреватель химически очищенной воды (ПХОВ) из 
химводоочистки (ХВО). Из расширителя первой ступени выпар направляется в 
деаэратор, из расширителя второй ступени в подогреватель низкого давления № 
1. 
Пар из уплотнений поступает в сальниковый подогреватель (ПУ), а из 
основных эжекторов конденсатора – в охладитель эжекторного пара (ОЭ), что 
способствует дополнительному обогреву основного конденсата. 
Восполнение потерь конденсата химочищенной водой осуществляется в 
конденсатор. 
 
 
 
Рисунок 1 – Принципиальная тепловая схема блока Т-100/110-130 
 
Исходные данные для турбины Т-100-120/130 [4]:  
Электрическая мощность      Wэ = 100 МВт; 
Максимальная отопительная нагрузка                 300000маxотQ  кВт; 
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Тепловая мощность отопительных отборов        150000турботQ  кВт; 
Начальные параметры пара:  
 Давление       P0 = 13 МПа; 
 Температура      t0 = 555 С; 
Давление в конденсаторе турбины    Pк = 0,003 Мпа; 
Давление в отборах: 
Pот1 = 3,32 МПа;  
Pот2 = 2,28 МПа;  
Pот3 = 1,22 МПа;  
Pот4 = 0,95 МПа;  
Pот5 = 0,294 МПа;  
Pот6 = 0,098 МПа; 
Рот7 = 0,037 МПа;  
Расчётные значения внутреннего относительного КПД по отсекам: 
 
 ЦВДoiη 96% ;           
ЦНД
oiη 90% ; 
 
Принимаем данные из учебного пособия [2]: 
 
Электромеханический КПД эм = 0,98. 
Расход продувочной воды прод = 1,5%; 
Расход пара на собственные нужды машинного отделения %2,1αмзсн  ; 
Расход пара на собственные нужды котельного цеха %2,1αкцсн  ; 
Внутристанционные потери конденсата %1,1α ут  ; 
Температура химически очищенной воды tхов = 30 С; 
Нагрев воды в сальниковом и эжекторном подогревателях tэж + tсп = 15 
C; 
КПД подогревателей поверхностного типа 0,98η
то
 . 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПВД 
пвд
  = 2 С. 
Недогрев воды до температуры насыщения в ПНД 
пнд
 = 4 С. 
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Расчет установки по подогреву сетевой воды 
 
Расчетная схема подогрева сетевой воды представлена на рисунке 2. 
 
 
Рисунок 2 - Схема подогрева сетевой воды 
 
ТП - тепловой потребитель; ПВК - пиковый водогрейный котел; СН - 
сетевой насос; НС - нижний сетевой подогреватель; ВС - верхний сетевой 
подогреватель. 
 
Расход сетевой воды, кг/с: 
 
 
max
от
св
в
Q 300000
G 895,8
С ·Δ t 4,186·(150 70)
  

 
(1) 
 
Тепловая нагрузка пикового водогрейного котла составляет, МВт: 
   
  max турб
пвк от отQ Q Q 300 150 150    
 (2) 
 
Температура сетевой воды после верхнего сетевого подогревателя, С: 
 
турб
отQ 15000070 110
895,8 4,186
вс ос
св в
t t
G C
    
 
 
(3) 
 
Температура сетевой воды после нижнего сетевого подогревателя, С: 
 
 
110 70
90
2 2
вс ос
нс
t t
t
 
  
 (4) 
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Принимая недогрев сетевой воды в верхнем сетевом подогревателе 5
С [8], температура насыщения, конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя составляет, С: 
 
 
110 5 115нвс всt t     
 (5) 
 
Энтальпия насыщения, конденсирующего пара верхнего сетевого 
подогревателя [5], кДж/кг:  
 
482,55нвсt   
 
Давление пара в корпусе верхнего сетевого подогревателя [5], МПа:  
 
' 0,169всP   
 
Принимая недогрев сетевой воды в нижнем сетевом подогревателе 5
С [8], температура насыщения, конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, С: 
 
 
90 5 95ннс нсt t     
 (6) 
 
Энтальпия насыщения, конденсирующего пара нижнего сетевого 
подогревателя, кДж/кг С: 
 
398,1ннсt   
 
Давление пара в корпусе нижнего сетевого подогревателя [5], МПа: 
 
' 0,08464нсP   
 
Расход пара на верхний сетевой подогреватель (из уравнения теплового 
баланса) определяется, кг/с: 
 
св вс
вс н
5 вс п
G · t 895,8·(110 90) 4,186
D 34,7
(i t )·η (2681,6 482.5)·0,98
вC     
 
 
(7) 
 
Расход пара на нижний сетевой подогреватель, кг/с: 
 
 
св нс
нс н
6 нс п
G · t 895,8·(90 70) 4,186
D 35,6
(i t )·η (2542,8 398,1)·0,98
вС     
 
 
(8) 
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Тепловая нагрузка сетевых подогревателей, кВт 
 
 
св всG · t 895,8·(110 90) 4,186 74996,3вс вQ C      
 (9) 
                                                                                                             
 
св нсG · t 895,8·(90 70) 4,186 74996,3нс вQ С      
 
(10) 
 
Построение процесса расширения пара на i-s диаграмме 
 
Из характеристик турбины [3] имеем: 
Начальные параметры пара перед стопорным клапаном: 
 
 Давление       P0 = 13 МПа; 
 Температура      t0 = 555 С; 
 
Находим на i-s диаграмме (рисунок 3) точку А0. С учётом 
дросселирования пара в регулирующих органах ЦВД давление пара на входе в 
проточную часть составляет, МПа: 
 
 
' ЦВД
0 0 дрP P ·η 13·0,96 12,48  
 
(11) 
 
Теоретический процесс расширения пара от давления '0P  до давления 1P , 
соответствующего давлению за ЦВД, изображается линией A0B0. При 
действительном процессе расширения энтальпию пара в точке “В” можно 
определить, кДж/кг: 
 
 
0 0 0
ЦВД
B A A B oii i (i i )·η 3484,482 (3484,482 3062,583)·0,85 3125,867      
 (12) 
 
 
где 
0B
i = 3062,583 кДж/кг – энтальпия пара в конце теоретического процесса 
расширения; 
0A
i = 3484,482 кДж/кг – энтальпия острого пара; ЦВДoiη = 0,85 
внутренний относительный коэффициент полезного действия цилиндра 
высокого давления. 
 
Точку «С» определим с учетом потери давления в регулирующих органах 
ЦНД, МПа: 
 
2 1 3,32 0,95 3,154
цнд
дрP P     
 
(13) 
 
где 
ЦНД
дрη  = 0,95 потери от дросселирования в цилиндре низкого давления. 
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По тому же принципу достраиваем i-s диаграмму и на заключительном 
этапе, используя значения давления в отборах, находим на ней энтальпию пара 
в этих отборах. 
 
 
Рисунок 3 – Процесс расширения пара в турбине Т-100-120/130 в i-s диаграмме. 
 
Определение параметров по элементам схемы 
 
Подогреватель высокого давления (ПВД-3). Давление пара в отборе 4,31 
МПа. Принимая потерю давления 5 %, находим давление пара у подогревателя, 
МПа: 
 
7 3,32 0,95 3,154ПВДP     
 
(14) 
 
Температура насыщения, греющего пара[5], С: 
 
tн = 236,6 
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Энтальпия конденсата, греющего пара[5], кДж/кг: 
 
нt  = 990,4 
 
Температура питательной воды за подогревателем с учётом недогрева, 
С: 
 
236,6 2 234,6ПВ Нt t     
 
(15) 
 
Энтальпия питательной воды, кДж/кг: 
 
 
234,6 4,186 982,03ПВ Вt С   
 (16) 
  
Энтальпия греющего пара (из i-s диаграммы), кДж/кг: 
 
iотб = 316,975 
 
Использованный теплоперепад на турбине, кДж/кг: 
 
 
0 3484,482 3167,975 316,425отбh i i    
 
(17) 
 
Также определяем параметры по другим элементам схемы. Результаты 
сводим в таблицу 2, которая находится в приложении А. 
 
Определение предварительного расхода пара на турбину 
 
Коэффициент недоиспользования мощности отопительных отборов: 
 
для первого отбора: 
 
вс
0
2681,68 2530,7
y 0,158
3484,4 2530,7
вс k
k
i i
i i
 
  
 
 
(18) 
 
для второго отбора: 
 
нс
0
2542,865 2530,7
y 0,0127
3484,4 2530,7
нс k
k
i i
i i
 
  
 
 
(19) 
 
Принимая коэффициент регенерации Kр = 1,11 расход пара на турбину 
составит, кг/с:  
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э
T Р
i эм
W
D K · y ·D y ·D
H ·η
100000
= 1,11 · 0,158·34,79 0,0127 35,68 90,03
1357,68 0,98
вс вс нс нс
 
    
 
 
    
 
 
(20) 
 
где Hi = 1357,68 кДж/кг – теплоперепад срабатываемый турбиной. 
эм  = 0,98 – электромеханический КПД. 
эW - номинальная мощность турбины, кВт; 
 
Баланс пара и конденсата 
 
Расход пара на эжектор принят 0,5 % от расхода пара на турбину [2], кг/с: 
 
 
0,005 0,005 90,03 0,45015ЭЖ тD D    
 
(21) 
 
Расход пара на уплотнение турбины, кг/с: 
   
 
0,01 0,01 90,03 0,9003упл тD D    
 
(22) 
 
Утечки пара и конденсата, кг/с: 
 
 
1,1
90,03 0,99033
100 100
ут
ут тD D

    
 (23) 
 
Расход пара на собственные нужды, кг/с: 
 
 
1,2 1,2
90,03 2,16072
100 100
мз ко
сн сн
сн тD D
  
    
 (24) 
 
Расход перегретого пара, кг/с: 
 
 Dпе = Dт + Dэж + Dупл + Dут + Dсн = 
 
= 90,03+ 0,45015+ 0,9003 + 0,99033+ 2,16072 = 94,53 
(25) 
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Расход продувочной воды, кг/с: 
 
 
1,5
94,53 1,41
100 100
пр
пр пеG D

    
 (26) 
 
Расход питательной воды с учетом продувки, кг/с: 
 
 
94,53 1,41 95,94пв пе прG D G    
 
(27) 
 
Расчет сепараторов непрерывной продувки 
 
Расчетная схема расширителей непрерывной продувки представлена на 
рис. 4    
ПХОВ
ХОВ
P
P
1
2
пр
G
'
вт
D
"
вт
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'
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хов
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хов
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                Рисунок 4. – Расчетная схема расширителей непрерывной продувки. 
 
Из уравнений материального и теплового баланса для первой ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 
 
'
пр пр пр'
вт
1
G ·(t  - t  ) 1,41·(1570,878 697,14)
D 0,482
2065,61r

  
 (28) 
 
 
где прt = 1570,878 кДж/кг – энтальпия воды в барабане парогенератора при           
Рб = 14 Мпа [2]; 
'
прt = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, сливаемой 
из первой ступени расширителя; 1r = 2065,61 кДж/кг – теплота парообразования 
при давлении Рд = 0,7 Мпа [2]. 
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Расход продувочной воды в расширитель второй ступени, кг/с: 
 
 
' '
втD 1,41 0,482 0,928пр прG G    
 
(29) 
 
Из уравнений материального и теплового баланса для второй ступени 
расширителя найдём количество вторичного пара, кг/с: 
 
 
' ' "
пр пр пр"
вт
2
G ·(t -t ) 0,928·(697,14 367,514)
D 0,133
2288,341r

  
 
(30) 
 
 
где 'прt  = 697,14 кДж/кг – энтальпия продувочной воды поступающая из первой 
ступени расширителя; "прt = 367,514 кДж/кг – энтальпия продувочной воды, 
сливаемой из второй ступени расширителя; 2r = 2288,341 кДж/кг – теплота 
парообразования при давлении РПНД1 = 0,035 МПа. 
 
Количество воды, сливаемой в техническую канализацию, кг/с: 
 
 
" ' "
втD 0,928 0,133 0,795пр прG G    
 
(31) 
 
Количество химически очищенной воды, подаваемой в конденсатор, кг/с: 
 
 
''
хов пр ут снG G D D 0,795 0,99033 2,16072 3,94      
 
(32) 
 
Из уравнения подогревателя ПХОВ найдём температуру химически 
очищенной воды на выходе из подогревателя, С: 
 
 
'' ''
пр пр сл'
хов хов
хов
G ·(t t ) 0,795·(87,772 60)
t t 30 35,6
G 3,94
 
    
 (33) 
 
 
где ''прt  = 87,772 С  – температура продувочной воды расширителя второй 
ступени, слt  = 60 С  – температура продувочной воды сливаемая в тех. 
канализацию после подогревателя химически очищенной воды. [2] 
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Расчет регенеративной схемы ПВД 
 
Расчетная схема ПВД представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 - Схема включения подогревателей высокого давления 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-7: 
 
 
)tt(G)·η(iD 'пвпвпвн777  t
 (34) 
 
Расход пара на ПВД-7, кг/с: 
 
'
пв пв пв
7
7 н7
G (t t ) 95,94 (1039.6 940.47)
D 7,23
(i t )·η (2429.238 1087.4)·0,98
  
  
 
 
(35) 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-6: 
 
   )tt(G·η)tt(D)t(iD ''
пв
'
пвпвн6н77н666
  (36) 
 
Расход пара на ПВД-6, кг/с: 
 
' ''
пв пв пв 7 н7 н6
6
6 н6
G (t t ) D (t t ) η
D
(i t )·η
95,94·(940.47 782.32) 7,23 (1087.4 974.62) 0,98
9,35
(2542.865 974.62)·0,98
   
 

    
 

 
(37) 
 
Уравнение теплового баланса для ПВД-5: 
 
 
   )tt(G·η)tt(DD)t(iD
пн
''
пвпвн5н676н555
  (38) 
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Расход пара на ПВД-5, кг/с: 
 
 
 
''
пв пв пн 6 7 н6 н5
5
5 н5
G (t t )- D D (t t )·η
D
(i t )·η
95,94·(782.32 722.052) 9,35 7,23 ·(974.62 802.66) 0,98
1,62
(2681.681 802.66)·0,98
   
 

    
 

 
(39) 
 
 
где пнt  - энтальпия питательной воды на входе в ПВД-5, определим с учётом 
нагрева её в питательном насосе, кДж/кг: 
 
 
2
пн
пн д
н
ΔP ·V (180 7)·10 ·0,00108
t h 697,14 722.057
η 0,75

    
 
(40) 
 
 
где 
пнΔP –перепад давления питательной воды в питательном насосе, МПа; V  = 
0,00108 м3/кг  – удельный объем питательной воды; 
нη = 0,75 - КПД насоса. 
 
Расчет деаэратора. 
 
Схема потоков воды и пара представлена на рисунке 6. 
 
 
 
Рисунок 6 - Схема включения деаэратора. 
 
Уравнения материального баланса: 
 
 
'
7 6 5(D D D ) D D Gут пв вт д окD G      
 
(41) 
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Уравнения теплового баланса: 
 
 
' '
пв пв 7.6.5 н5 вт вт д д ок(G +G )·t ·t D ·i D ·i G ·tут okD   
 
(42) 
 
 Решив систему уравнений получим, кг/с: 
 
'
7 6 5
_ _ _
'
7 6 5 5 3
(D D D ) D D G
(D D D ) D
пв вт д ок
пв пв н вт вт д ок ок
G
D t t i D i G t
      

           
 
(43) 
 
окG 103,81  
дD 0,43  
 
Расчет регенеративной схемы ПНД 
 
 
 
 
Рисунок 7 - Схема включения подогревателей низкого давления. 
 
Уравнение теплового баланса для ПНД-4: 
 
_ _
4 4 4 4(i ) G ( '' ' )н ок ПНД ПНДD t t t     
 (44) 
 
Расход пара на ПНД-4, кг/с: 
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_ _
4
4 _
44
( )
( )
103.81 (634.59 534.13)
4.984
(2786.515 651.34) 0.98
ПНД ПНДок
н
G t t
D
i t 

 
 
 
 
 
 
 
(45) 
 
Уравнение теплового и материального баланса для ПНД-3 и ТС-1: 
 
_ _ _ _ _
3 3 3 4 4 3 3 3
__ _
1 2
(D (i ) D ( )) ( )н н н ок ПНД ПНД
ок ок нс
н
ок см ок ПНД нс нс
t t t G t t
G G G
G t G t G t

 


        

 

     
 
(46) 
 
 
где 34,79 35,68 70,74нс вс нсG D D       
 
решая данную систему уравнений получим: 
 
3
_
1
3.801_ /
G 33,34 _ /
430,11_ /
ок
см
D кг с
кг с
t кДж кг

 

 
(47) 
 
Уравнение теплового и материального баланса для ПНД-2, ТС-2 и ПНД-
1: 
 
 
_ _ _
''
2 3 22 2 4 3 пнд2 см-2D (i ) (D ) ( ) ·η G' ( t t )н н н okt D t t
 
         
 
 
(48) 
 
 "
ок 4 3 2 1 втG' ' (D +D D D D )kD    
 (49) 
 
 _
" "
1ок см2 пнд1 4 3 2 1 втG' t ' t (D +D D D D ) нkD t       
 (50) 
 
 
_ _ _ _
" " "
1 2 1 11 1 4 3 2 вт вт пнд1 1D (i ) (D D D ) ( ) D (i ) ·η ' ( t t С )н н н н k ПНД вt t t t D
 
              
 
 
(51) 
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где ' 1 оэ-оуt t t 27,15+15 42,15пнд к     С – температура основного конденсата перед 
ПНД-1; 'кt = 27,15 С - температура насыщения после конденсатора; оу-оэt = 15 
С – нагрев основного конденсата в охладителе эжекторов и охладителе 
уплотнений; 
 
Решив данную систему получим: 
 
2D = 0,98 кг/с; 
1D = 0,45 кг/с; 
D'к  = 23,6 кг/с; 
см2t = 292,77 кДж/кг; 
 
Расхода пара в конденсатор, кг/с: 
 
 
' D' (D D D ) 23.6-(0,60057 1.20114 4.806) 16.71к к эж уп ховD        
 
(52) 
 
Проверка баланса пара в турбине: 
 
к т 7 6 5 д 4 3 2 1D D -(D D D D +D D D D D )вс нсD           
 = 90,03– (7,23 + 9,35+ 1.62 + 0.43 + 4.984 + 3.801 + 0.98 + 0.45 + 34.79+ 
+35.68) = 16.71 - совпадает с ранее найденным значением. 
 
Проверка по мощности: 
 
эм
n
1i
отб
i
отб
i )·η·HD(W 


 
(53) 
 
100000 = [7,23·316.425 + 9,35·420.7 + (1.62 + 0.43)·571.5 + 
+4.984·727.7+3.801·839.5 +(0.98+34.79)·975.7+(0.45+35.68)·1030.6+16.71]0,98 
 
100000 = 99732.3 
 
Погрешность расчета составляет: 
 
100000 99832.3
100% 100% 0,16%
100000
рW W
W

 
    
 
(54) 
 
что допустимо. 
 
В случае превышения допустимой погрешности 2%   уточняется 
коэффициент регенерации с последующим пересчетом расхода пара на турбину 
и системы регенерации: 
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р
рр
W
W
KK '
 
(55) 
 
Выбор вспомогательного оборудования в пределах ПТС 
 
Регенеративные подогреватели 
 
 Подогреватель высокого давления выбираем по заводским данным, 
так чтобы их характеристики удовлетворяли значениям, полученным в ходе 
расчета ПТС[2]. 
 ПВД-7: ПВ 425-230-50I, где 425 – площадь поверхности теплообмена, м2; 
230 максимальное давление в трубной системе, бар; 50 максимальное давление 
в корпусе, бар. 
 
 ПВД-6: ПВ-425-230-23- I. 
 ПВД-5: ПВ-425-230-35-I. 
 Подогреватели низкого давления по[2]: 
 
 ПНД-4: ПН-250-16-7-I. 
 ПНД-3: ПН-200-16-7-I. 
 ПНД-2: ПН-100-16-4-I. 
 ПНД-1: ПН-100-16-4-I. 
 
Деаэратор 
 
По найденному расходу питательной воды Gпв=95,94 т/ч выбираем 
деаэратор смешивающего типа повышенного давления ДС-100/50 [2] 
характеристиками: давление 6 бар; производительностью – 100 т/ч. 
 
Сетевые подогреватели 
 
Подогреватели сетевой воды выбираем по расчетному пропуску воды, 
давлению пара в корпусе и температура пара на входе и воды на выходе. 
 Расчетный пропуск сетевой воды Gсв=895,8 кг/с. ПСГ-500-3-23 с 
характеристиками: расчетный пропуск воды 1150 т/ч; рабочее давление пара 3,9 
бара; рабочее давление воды в трубной системе 23 бара; вес без воды 13 т. 
 
Выбор питательных насосов 
 
Для блочных электростанций производительность питательных насосов 
выбирают по расходу питательной воды на блок с запасом 6-8%, т/ч: 
 
 
1.08 95,94 1.08 103,61пвG G    
 (56) 
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где пвG  - расход питательной воды на турбину, кг/с. 
 
Напор питательного насоса принимается на 30-50% больше, чем 
номинальное давление пара перед турбиной, м: 
 
 
1.3 10 127,5 1.3 10 1657,5H P        (57) 
 
Выбираем питательный насос с электроприводом ПЭ-380-185 [2] с 
характеристикой: 
 
 Производительность – 380 т/ч 
 Напор – 2030 м 
 Частота вращения 2900 об/мин 
 КПД – 77 % 
 
Мощность привода ПЭН, МВт: 
 
 
30.106 2030 10001.05 1.05 10 2,88
102 102 0.77
н
н
D H
P


        
 
 
(58) 
 
 
где D=0.106– производительность, м3/с; 
         - плотность питательной воды, кг/м3. 
 
Выбор конденсатных насосов 
 
Конденсатные насосы устанавливают в количестве 2-3 на турбину, при 
двух – каждый на 100 %-ную производительность, а при трех – на 50 %-ную. За 
расчетную производительность принимают расход конденсата в летний период, 
т/ч: 
 
 40,9G Dk   (59) 
 
Принимаем напор конденсатных насосов в приделах 50-150 м.вод.ст. 
 
Выбираем 2 конденсатных насосa 1Кс-50-110 с характеристиками[7]: 
 
 Производительность – 50 м3/ч 
 Напор – 110 м.вод.ст. 
 Частота вращения 2900 об/мин 
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Выбор циркуляционных насосов 
 
Расход циркуляционной воды на турбину по заводским данным 
составляет 8000 м3/ч. 
 
 
8000
4000
2 2
турб
цн
Q
Q   
 (60) 
 
Выбираем 2 насосa типа 24НДн с характеристиками[2]: 
 
 Производительность – 4000 т3/ч 
 Напор – 16.5 м.вод.ст. 
 Частота вращения 585 об/мин 
  Потребляемая мощность – 198 кВт 
 КПД – 90 % 
 
Расчетная мощность электродвигателя, кВт: 
 
Мощность привода ЦН, кВт: 
 
 
31111 16,51.1 1.1 10 219,66
102 102 0.90
н
н
Q H
P

      
 
 
(61) 
 
 Выбор сетевых насосов 
 
Выбор производится по производительности и напору. Сетевые насосы 
устанавливаются в количестве двух на турбину, рассчитывая их на 50 %-ную 
производительность. 
 
Производительность сетевого насоса, т/ч: 
 
 
895,8
3.6 3.6 537,5
2 2
свGG     
 (62) 
 
Выбираем сетевые насосы СЭ-800-11 с характеристиками[7]: 
 Производительность – 800 т3/ч 
 Напор – 55 м.вод.ст. 
 Допустимый кавитационный запас 10 м. 
 Частота вращения 1500 об/мин 
  Потребляемая мощность – 200 кВт 
 КПД – 81 % 
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Расчет технико-экономических показателей работы станции 
 
Расход тепла на турбоустановку составит, кДж: 
 
0( ) ' ( ' ) '' ( '' ) ( )
90,03 (3484.482 982.03) 0.482 (2762.7 982.03) 0.133 (2669.87 982.03)
4.806(5.13 4.186 982,03) 221956,9
ту Т пв вт вт пв вт вт пв хов хов в пвQ D i t D t t D t t G t С t         
         
   
 
(63) 
 
Затраченная теплота на сетевые подогреватели, кВт: 
  
( ) (h )
(34,79(2681,681 802,719) 35,68(2542,865 941,5) 122505,79
н н
т вс вс вс нс нс нсQ D i t D t    
   
 
(64) 
Здесь расход тепла на производство электроэнергии, кДж: 
 
221956,9 122505,79 99451,11эту ту тQ Q Q    
 
(65) 
 
Тепловая нагрузка котла, кВт: 
 
_
( ) ( " )
94,53 (3324.002-982.03) 1.769(1570.878 982.03) 222428,3
пвпе пе пе пв пр прQ D i t D i t    
    
 
(66) 
 
 
где iпе – энтальпия перегретого пара, кДж\кг. 
 
( , ) 3324.002пе пе пеi f P t   
 
Полный расход натурального топлива, кг\с:  
 
 
222428,3
9,51
25410 0,92
пе
р
н пг
Q
В
Q 
  
 
 
(67) 
 
 
где 
р
нQ   теплотворная способность угля Каа-Хемского месторождения, кДж\кг; 
 
Расход топлива на выработку электроэнергии, кг\с: 
 
 
сн
э
от
ээ
ЭЭ
Э
КВВ


 
(68) 
30 
 
где  В- полный расход топлива на блок, кг\с; 
        Кэ- коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии; 
        Wотп- отпущенная мощность, кВт; 
        Wэ – мощность, снимаемая с шин генератора, кВт; 
        Wээ
cн- мощность собственных нужд, затраченная на производство 
электроэнергии 
Принимая мощность собственных нужд блока 9%, отпущенная мощность 
составляет, кВт: 
 
 
100000 0.09 100000 91000отп э снW W е W      
 (69) 
 
Мощность собственных нужд, затраченная только на производство 
электроэнергии, кВт: 
 
 
0,05 100000 5000сн снээ ээW е W    
 (70) 
 
 
где 
сн
ээе  доля электроэнергии, затраченная на производство электроэнергии. 
 
Коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на 
производство электроэнергии: 
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Увеличение расхода тепла на производство электроэнергии при наличии 
отборов, кДж: 
 
 
 (1 ) (1 ) (1 ) тотб ВС ВС НС НС ПР ПР
т
Q
Q Q Q Q
Q
            

 
(72) 
 
 
где QВС, QНС – тепло, отпущенное из двух теплофикационных отборов. 
 
Отношение
 т
т
Q
Q
 принимается равным 1. 
ξ – коэффициент ценности тепла каждого отбора. 
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где К – коэффициент, зависящий от давления пара перед турбиной, его 
значение принимаем равным 0,4 из [2]. 
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Расход тепла на собственные нужды турбоагрегата принимается 5 % от 
расхода тепла на производство электроэнергии, [2], кДж: 
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Расход натурального топлива на отпуск тепла определяется: 
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 (80) 
 
Фактическое значение удельных расходов натурального топлива на 
отпуск электроэнергии и тепла определяются по формулам: 
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3 Общая часть 
 
3.1 Генеральный план 
 
Генеральный план – план размещения на выбранной производственной 
площадке электростанции, ее основных и вспомогательных сооружений. 
Генеральный план электростанции включает следующие производственные и 
подсобные здания и сооружения: главный корпус; склады топлива; 
распределительное устройство генераторного напряжения, повышающие 
трансформаторы и распределительные устройства, обычного открытого типа; 
дымовая труба; система технического водоснабжения; мазутное хозяйство; 
здания и сооружения подсобного назначения: мастерские, склады, гаражи, 
пожарная охрана, а также железнодорожные пути, автомобильные дороги, 
устройства водоснабжения, канализации. 
Все здания и сооружения размещаются, как правило, в пределах основной 
ограды электростанции. Вне основной ограды размещаются золоотвалы, а 
также ряд других сооружений. 
 
3.2 Техническое водоснабжение 
 
Выбор системы технического водоснабжения. 
 
Для водоснабжения проектируемой электростанции станции, выбираю 
систему оборотного водоснабжения с градирней (рисунок 9). 
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1-самотечный водовод к циркуляционному насосу; 2 - циркуляционный насос; 3 -  
трубопровод; 4 - соединяющий напорный трубопровод; 5 -конденсатор; 6 - сливной 
напорный трубопровод; 7 - вытяжная башня; 8 – водосборный бассейн; 9 – самотечный 
перепускной канал; 10 – водоприемный колодец; 11 – регулятор расхода циркуляционной 
воды; подаваемой в конденсатор; 12 – датчик давления в конденсаторе; 13 – регулирующий 
орган расхода циркуляционной воды; 14 - регулятор расхода циркуляционной воды по 
рециркуляционному трубопроводу; 15 – датчик расхода циркуляционной воды на входе в 
конденсатор; 16 – датчик температуры циркуляционной воды на входе в конденсатор; 17 – 
регулирующий орган расхода циркуляционной воды. 
 
Рисунок 9 – Схема оборотного водоснабжения с градирней. 
 
Система оборотного водоснабжения электростанции с градирней 
содержит самотечный водовод к циркуляционному насосу, рециркуляционный 
трубопровод, соединяющий напорный трубопровод к конденсатору паровой 
турбины со сливным напорным трубопроводом к градирне, состоящей из 
вытяжной башни и водосборного бассейна, соединенного самотечным 
перепускным каналом с водоприемным колодцем. При этом вытяжная башня 
снабжена водораспределительным лотком с разбрызгивающими соплами, 
оросительным устройством и водоуловителем. Система оборотного 
водоснабжения электростанции с градирней дополнительно снабжена 
регулятором расхода циркуляционной воды, подаваемой в конденсатор паровой 
турбины, связанным с датчиком давления в конденсаторе и регулирующим 
органом, установленным на напорном трубопроводе к конденсатору паровой 
турбины, и регулятором расхода циркуляционной воды по рециркуляционному 
трубопроводу. При этом регулятор расхода связан с датчиком расхода и с 
датчиком температуры циркуляционной воды на входе в конденсатор и 
регулирующим органом, установленным на рециркуляционном трубопровод. 
 
Выбираю 2 градирни БГ-2100-70: 
 
 Характеристика одной градирни: 
  Площадь орошения: 2100 м2 
  Гидравлические нагрузки: 16000 м3/ч 
  Плотность орошения: 8 м3/(м2*ч) 
  Высота подъема воды: 8,75 м 
  Каркас: сталь 
  Обшивка: асбоцемент 
  Высота башни: 64 м 
  Внутренний диаметр: 
   Верхняя часть: 33 м 
   Нижняя часть: 52,2 м 
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Обоснование выбора охладителя 
 
При выборе того или иного типа охлаждающего устройства необходимо 
провести технико-экономический анализ с учетом расчетных расходов и 
температур воды, метеорологические условия, место расположение градирни на 
площадке предприятия. 
Существует четыре типа охлаждения: пруд-охладитель, брызгальный 
бассейн, башенные и вентиляторные градирни. 
Пруд-охладитель обеспечивает низкую температуру в течение всего года, 
прост в эксплуатации, недостатком является большие затраты на строительство, 
большие площади под строительство. 
Брызгальный бассейн не требует больших затрат как на эксплуатацию так 
и на сооружения. Их применяют при небольших расходах охлаждающей воды. 
Недостатки: большие потери воды и малое охлаждение. 
Градирни - наиболее совершенные охладители оборотной воды 
Башенная градирня - это одно из наиболее эффективных устройств для 
охлаждения воды в системах оборотного водоснабжения промышленных 
предприятий. Высокая башня создает ту самую тягу воздуха, которая 
необходима для эффективного охлаждения циркулирующей воды. Вытяжные 
башни служат для создания естественной тяги благодаря разности удельных 
весов воздуха, поступающего в градирню, и нагретого воздуха, выходящего из 
градирни. Под оросителем располагается водосборный резервуар. Вода 
подается в водораспределительное устройство по размещаемым в центре 
градирни стоякам. Благодаря высокой башне одна часть испарений 
возвращается в цикл, а другая - уносится ветром. Из-за этого в округе не 
образуется сырости, тумана и обледенений в зимнее время, хотя возможно 
появление льда вокруг оросительных устройств. 
Принцип работы градирни достаточно прост. Процесс охлаждения в 
градирнях происходит за счет частичного испарения воды и теплообмена с 
воздухом. Вода в градирне стекает по оросителю сбегает каплями или тонкой 
плёнкой. В это время вдоль оросителя проходят потоки воздуха. Существует 
такая закономерность: в градирнях при испарении 1 % воды, температура 
оставшейся, понижается на 6 0С. Потеря жидкости восполняется за счет 
внешнего источника. 
Наиболее сложным элементом башенной градирни является вытяжная 
башня, конструкция которой в основном определяется материалом, из которого 
ее сооружают. 
 
Тепловой расчет градирни 
 
Тепловой расчет необходим при проектировании новых и привязке 
существующих проектов градирен к местным метеорологическим условиям с 
учетом требований к температуре охлажденной воды и гидравлическим 
нагрузкам 
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По [11] находим параметры наружного воздуха - температуру и 
относительную влажность, для города Кызыла, они составляют:  
 
По температуре наружного воздуха и относительной влажности 
определятся влагосодержание и теплосодержание воздуха: 
 
 
 
(83) 
где В - барометрическое давление, Па; 
       Рнас - давление насыщенного водяного пара при температуре 
 
 
 
(84) 
 
 
 (85) 
 
 
 (86) 
 
Температура воздуха на выходе из градирни  и относительной 
влажности воздуха  может быть определена по формуле: 
 
 
 
(87) 
 
где ,  - упругость пара при температурах воды t1 и t2, Па; 
 
       Р1, Р2 - парциальное давление водяного пара в воздухе при температурах  
и , Па;  
 
Для этого зададимся несколькими значениями  26; 27; 28; 29,25; 29,5; 
29,75.  
По заданным величинам  определяется влагосодержание воздуха на 
выходе из градирни , т.к.  то: 
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Рнас принимается по [11] 
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При =26оС 
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При =27оС 
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При =28оС 
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При =29оС 
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При =29,25оС 
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При =29,5оС 
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При =29,75оС 
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По [11] определяются значения парциального давления водяного пара в 
воздухе Р1 // и Р2 // при температуре воды и , где температура охлаждаемой 
воды ,  температура охлаждающей воды, . 
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 (96) 
 
Р1 // =5621 Па Р2 // =2642 Па 
 
По [11] определяются значения парциального давления водяного пара в 
воздухе Р1 и Р2 при температурах  и . 
 
При =26оС Р2=3360 Па 
При =27оС Р2=3563 Па 
При =28оС Р2=3778 Па 
При =29оС Р2=4004 Па 
При =29,25оС Р2=4062 Па 
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 (97) 
 
где  - упругость пара при средней температуре охлаждаемой и охлажденной 
воды, Па. 
 
Средняя температура охлаждаемой воды и охлажденной воды: 
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По [11] при tcp=28,5оС находятся значение упругости пара =3890 Па. 
 
Энтальпия воздуха на выходе из градирни, Дж/кг: 
 
При =26оС 
 
 
,Дж/кг (99) 
 
При =27оС 
 
 
,Дж/кг (100) 
 
При =28оС 
0
1 2 1 2 13 22 35t t t t t t С        
1 2
2
2
2
2
2
2
2
// // // //
1 20,25( 2 ) 0,25 (5621 2642 2 3890) 120,5мР Р Р Р Па         
/ /
мР
0
1 20,5( ) 0,5(35 22) 28,5cpt t t C    
/ /
мР
2
/ 3
2 [26 0,022(2493 1,97 26)] 10 81973h      
2
/ 3
2 [27 0,023(2493 1,97 27)] 10 85562h      
2
38 
 
 
,Дж/кг (101) 
 
При =29оС 
 
,Дж/кг (102) 
При =29,25оС 
 
 
,Дж/кг (103) 
 
При =29,5оС 
 
 
,Дж/кг (104) 
 
При =29,75оС 
 
 
,Дж/кг (105) 
 
При =26 оС 
 
 
 
(106) 
При =27 оС 
 
 
 
(107) 
 
При =28 оС 
 
 
 
(108) 
 
При =29 оС    
 
 
 
(109) 
 
При =29,25 оС 
 
/ 3
2 [28 0,0249(2493 1,97 28)] 10 91449h      
2
/ 3
2 [29 0,026(2493 1,97 29)] 10 95303h      
2
/ 3
2 [29,25 0,0268(2493 1,97 29,25)] 10 97606h      
2
/ 3
2 [29,5 0,0273(2493 1,97 29,5)] 10 99145h      
2
/ 3
2 [29,75 0,0277(2493 1,97 29,75)] 10 100429h      
2
4
2
35 22 27 26
27 13,7 10 (0,022 0,0166) 29,46
5623 2642 3563 3360 2 120,75

       
    
2
4
2
35 22 27 27
27 13,7 10 (0,023 0,0166) 29,63
5623 2642 3563 3563 2 120,75

       
    
2
4
2
35 22 27 28
27 13,7 10 (0,0249 0,0166) 29,90
5623 2642 3563 3778 2 120,75

       
    
2
4
2
35 22 27 29
27 13,7 10 (0,026 0,0166) 29,31
5623 2642 3563 4004 2 120,75

       
    
2
39 
 
 
 
(110) 
 
При =29,5 оС 
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При =29,7 оС 
 
 
 
(112) 
Далее строится график зависимости , который 
представлен на рисунок 10. 
 
 
 
Рисунок 10 - График зависимости  
 
Точка пересечения полученной кривой с прямой проходящей через 
начало координат под углом 45о к осям, определит искомое значение . 
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= , кг/кг 
(113) 
 
 
,Дж/кг (114) 
 
 
 (115) 
 
где  - коэффициент, учитывающий долю тепла, отведенного от 
воды за счет частичного испарения; 
        - теплоемкость охлаждаемой воды, Дж/кг 0С; 
       ,  - теплосодержание и энтальпия на выходе из градирни при , 
Дж/кг и кг/кг. 
 
Величины  и  определяются по температуре воздуха на выходе из 
градирни  и относительной влажности . 
 
 
 
(116) 
 
 
,кг/кг 
(117) 
 
Определение теоретического расхода воздуха 
 
 
 (118) 
 
 
 (119) 
 
Действительный расход воздуха в градирнях берется равным 
теоретическому расходу. 
 
Определение объема капельного оросителя градирни 
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, м𝟑 
(121) 
 
где  - объемный коэффициент массоотдачи определяется по 
эмпирической формуле: 
 
 
 (122) 
 
 
 (123) 
 
Где рекомендуется принимать плотность орошения в пределах  
кг/м2с. Скорость воздуха для расчета  определяется: 
 
 
 
(124) 
 
 
 
(125) 
 
где варьируя величиной  и соответственно скоростью воздуха, можно 
менять расчетную высоту оросителя. 
 
. 
В уравнении величина  в случае противоточного движения воздуха и 
охлаждаемой воды равна: 
 
 
 
(126) 
 
где  - разность теплосодержаний воздуха на стороне входа воды, 
Дж/кг; 
       - то же на стороне входа воды, Дж/кг; 
        - теплосодержание насыщенного воздуха парами воды у 
поверхности жидкости, при температуре охлаждаемой и охлажденной воды, 
Дж/кг; 
 
По t1=35оС и t2=22оС находится теплосодержание насыщенного воздуха 
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По =28,5оС определяется  
 
 
 (127) 
 
 
где  - теплосодержание воздуха на выходе из градирни, Дж/кг; 
        - энтальпия насыщенного воздуха (Дж/кг) при температуре 
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Определение основных размеров оросителя градирни 
 
Активная площадь оросителя: 
 
 
 
 
(132) 
 
 
 
(133) 
 
Высота решетника: 
 
 
 
(134) 
 
 
 
(135) 
 
где аh - коэффициент, учитывающий влияние неравномерности распределения 
воды и воздуха, принимается равным 1,1-1,3;в - расход воздуха по тепловому, 
кг/с. 
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Расчет вентиляции градирни 
 
Полное гидравлическое сопротивление градирни рассчитывается по 
формуле: 
 
 
 
(136) 
 
 
 
(137) 
 
 
где =60 - коэффициент местного сопротивления по градирне в целом [11]. 
 
Башенную градирню целесообразно использовать на больших 
промышленных предприятиях. Площадь сечения башни должна занимать не 
менее 30-40% площади оросителя. Башни градирен средней и малой 
производительности могут иметь очень разнообразную форму: 
цилиндрическую, усеченного конуса или в виде усеченной многогранной 
пирамиды. Башенные градирни обычно выполняются в виде оболочек 
гиперболической формы, которая оптимальна по условиям внутренней 
аэродинамики и устойчивости. 
Вытяжные башни работают в очень тяжелых условиях: оболочка башен 
находится под воздействием влажного теплого воздуха в градирне и холодного 
воздуха снаружи в зимний период, на внутренних поверхностях образуется 
конденсат. Таким образом, важен выбор материала. 
В башенных градирнях конвекция воздуха осуществляется за счет естественной 
тяги или ветра. Высота градирен, изготовленных из бетона, может достигать 
100 метров. Площадь орошения в таком случае будет достигать 4000 м2 . 
 
3.3 Проектирование топливного хозяйства 
 
В качестве топлива на ТЭЦ используется каменный уголь Г, Каа-
Хемского месторождения со следующими характеристиками [8]. 
 
Таблица 3 - Характеристика Каа-Хемского угля 
Wр, % Aр, % Sрк+ор, % C
р, % Hр, % Nр, % Oр, % Qн
р, кДж/кг Vг, % 
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3.3.1  Определение расхода топлива на ТЭС 
 
Расчетный расход топлива на работу парогенератора определяется из 
следующего соотношение, кг/с: 
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(138) 
 
3.3.2 Приемные разгрузочные устройства 
 
По расходу топлива на станции используем один вагоноопрокидыватель   
роторного трех - опорного типа.  
 
  Характеристика вагоноопрокидывателя: 
 Число опрокидываний за 1 час – 30; 
 Теоретическая характеристика – 2790/1800 т/ч; 
 Мощность электродвигателей – 2*36 кВт. 
 
3.3.3  Ленточные конвейеры 
 
Суточный расход топлива составляет, т/сут: 
 
 
24 3.6 9,48 24 3.6 2 1638,144сут расчB B n        
 
(139) 
 
 
где n =2 – число блоков. 
  
Топливо подается в котельную двумя параллельными линиями ленточных 
конвейеров, одна из которых рабочая, другая резервная.  
 
Расчетная часовая производительность каждой нитки, т/ч: 
 
 
1638,144
78,01
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расч
B
B
Т
  
 (140) 
 
где T =21 ч – число часов работы топливо подачи. 
  
Производительность ленточного конвейера приближенно определяется по 
формуле, т/ч: 
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 2 20.65 1.6 0.85 320 183,872л аB b c K        
 (141) 
 
где b – ширина ленты, м; 
       c – скорость ленты[7] , м/с; 
        - насыпной вес топлива [7], т/м3; 
      аK = 320 – коэффициент [7]. 
  
Мощность на вал приводного барабана ленточного конвейера без 
сбрасывающего устройства определяются по формуле, кВт: 
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(142) 
 
 
где Z=50 - длина конвейера между центрами приводного и концевого 
барабанов, м; 
        H=5 - высота подъема по вертикали между центрами приводного и 
концевого барабанов, м; 
        
zK =1 - коэффициент, зависящий от длины ленты [7];  
        
1K  =296 - коэффициент, зависящий от ширины ленты [7].  
  
Мощность, потребляемая электродвигателем приводной станции, кВт: 
 
 
1.25 55,944
77,484
0.95 0.95
з б
эп
эд р
K W
W
 
 
  
 
 
(143) 
 
где зK =1.25 - коэффициент запаса [7]; 
       эд =0.95 - КПД электродвигателя [7]; 
       р =0.95 -  КПД редуктора [7]; 
 
Дробилки 
 
Применяем на проектируемом блоке двухступенчатое дробление. Ввиду 
не высокой влажности топлива используем молотковые не забивающиеся 
дробилки с подвижными дробильной и отбойной плитами и с очистными 
устройствами. По расчетному расходу топлива выбираем дробилки типа СМ-
170Б [7] с характеристиками: 
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 Производительность -  200 т/ч; 
 Размеры ротора 
                      длина – 1600 мм 
                      диаметр – 1300 мм    
 Частота вращения ротора - 750 об/мин; 
 Мощность электродвигателя - 150 кВт; 
 Масса – 14,8 т. 
 
Емкость бункера сырого угля, м3: 
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где  =10 - число часов работы котельного агрегата на топливе, запасенном в 
бункерах; 
       n =2 – число блоков [7]. 
      зK =0.8 - коэффициентом заполнения [7]; 
        =0.85 – насыпной вес угля [7]. 
  
Для подачи угля из бункера используем ленточный питатель пыли с 
шириной ленты 500 мм, длиной 1,5 м. Производительность при высоте слоя 0.2 
м 100-125 м3/ч, требуемая мощность – 1.7 кВт. 
 
3.3.4 Топливные склады 
 
Емкость склада угля рассчитываем на месячный расход при 24 часах 
работы в сутки всех котлов. 
Площадь, непосредственно занятую штабелями, ориентировочно 
определяем по формуле, м2: 
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(145) 
 
где n - число суток запаса топлива на складе; 
      h  - высота штабеля, м; 
       =0.8-0.9 - коэффициент, учитывающий угол откоса (сползания) топлива в 
штабеле [7]. 
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3.3.5 Выбор механизмов системы пылеприготовления 
 
Для сжигания Каа-Хемского каменного угля применяем замкнутую схему 
пылеприготовления с прямым вдуванием, с молотковыми мельницами. 
Пылесистема с замкнутой схемой сушки топлива и прямым вдуванием пыли в 
топочную камеру. Из бункера сырого угля топливо (дробленка) подается 
питателем угля на размол в мельницу (рис. 8). Сюда же поступает часть 
горячего воздуха температурой 250 - 400°С для сушки топлива и его даль-
нейшего транспорта к горелкам. Этот воздух называют первичным воздухом. 
После отделения грубых фракций топлива в сепараторе готовая пыль вместе с 
увлажненным после удаления влаги воздухом при температуре 80—130°С 
поступает по пылепроводам в горелки. Смесь пыли с воздухом называют 
аэропылью. Оставшаяся часть горячего воздуха — вторичный воздух также 
поступает в горелки по отдельному каналу. 
 
 
 
1 — бункер сырого угля; 2 — отсекающий шибер; 3 — питатель угля; 4 — течка сырого 
угля; 5— углеразмольная мельница; 5 — сепаратор пыли; 7 — пылепровод; 8 — горелка; 9 
— паровой котел; 10 — дутьевой вентилятор; 11 — воздухоподогреватель; 12 — тракт 
первичного воздуха; 13 — тракт вторичного воздуха; 14 — короб вторичного воздуха; 15 — 
подача холодного воздуха для вентиляции мельницы; 16 — взрывной клапан; 17 — клапан 
мигалка; 18 — автоматический быстроотсекающий шибер; 
 
Рисунок 8 - Индивидуальная схема пылеприготовления с прямым вдуванием пыли в 
топочную камеру для работы на горячем воздухе под давлением. 
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Расчетная производительность мельницы, т/ч: 
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(146) 
 
где 4n  – количество мельниц на котле; 
      1.6лоK  – коэффициент размолоспособности. 
 
Выбираем мельницы ШБМ 220/330/21,8 в количестве 4 штук, которые 
имеют следующие характеристики [2]: производительность – 6 т/ч; частота 
вращения - 740 об/мин; мощность - 200 кВт. 
Выбираем мельничные вентилятор ВМ – 18 в количестве 4 штук, который 
имеет следующие характеристики: производительность - 108 м3/ч; частота 
вращения - 1500 об/мин; мощность - 500 кВт [2]. 
 
3.3.6 Дутьевые вентиляторы и дымососы 
 
Теоретический объем воздуха, Нм3/кг: 
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Теоретический объем азота, Нм3/кг: 
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Теоретический объем трехатомных газов, Нм3/кг: 
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Теоретический объем водяных паров, Нм3/кг: 
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Теоретический объем продуктов сгорания, Нм3/кг: 
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(151) 
 
Производительность дутьевого вентилятора определяется по формуле, 
м3/с: 
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где т - коэффициент избытка воздуха в топке, принимаем равным 1.2 [8]; 
      т - присос воздуха в топке, принимаем равным 0.08 [8];  
      пп  - присос воздуха в системе пылеприготовлении принимаем равным 0 
[7]; 
      взп  - относительная утечка воздуха в ВЗП принимаем равным 0.05 [7]; 
        хвt - температура холодного воздуха хвt =30. 
 
Расчетная производительность дымососа, м3/с: 
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Принимаем суммарный перепад давления по воздушному тракту Hпот=4 
кПа [7]. Тогда расчетный напор дутьевого вентилятора, кПа: 
 
 
1.1 1.1 4 4.4потH H    
 (154) 
 
Выбираем дутьевой вентилятор типа ВДН-18-IIу с характеристиками: 
 
 Производительность - 117/88 м3/ч; 
 КПД – 82 %; 
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 Частота вращения - 980/740 об/мин; 
 Мощность - 200/85 кВт; 
 
Принимаем суммарный перепад давления по газовому тракту Hпот=3 кПа.  
 
Тогда расчетный напор дымососа, кПа: 
 
 
1.1 1.1 3 3.3потH H    
 (155) 
 
Выбираем дымососа типа ДН-21 с характеристиками: 
 
 Производительность – 158/105 м3/ч; 
 КПД – 85 %; 
 Частота вращения - 980/740 об/мин; 
 Температура газа -100 °С; 
 Мощность – 262/105 кВт; 
 
3.3.7 Расчет золоулавливающего устройства 
 
Улавливание твердых частиц из потока дымовых газов осуществляется 
электрофильтром ЭГД 1-100-9-6-4-100-4 [2] с горизонтальным движением 
дымовых газов, одноярусный, с двумя секциями, 100 газовых проходов в одном 
ярусе, при этом скорость газов в активном сечении составит 1.3 м/с, что 
позволит электрофильтру работать с КПД, около 99%. 
 
Расход летучей золы на входе в фильтр определятся по формуле, кг/ч: 
 
40.01 3 0.01 3
32700
25410
0.01 9,48 3600 3 0.95 9,8 0.01 9,48 3600 3 0.5 9664,5
32700
р
вх р н
зол ун
Q
M B a A B q          
            
 
(156) 
 
где унa  = 0.95 – доля золы уносимая газами [2];  
      рA - зольность топлива, %; 
       
4q =0.5 % потеря с механическим недожогом [2]. 
  
Расход летучей золы в дымовую трубу, кг/ч: 
  
 
100 100 99
9664,5 96,645
100 100
зувых вх
зол золM M
 
    
 (157) 
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где зу - КПД золоуловителя. 
 
 
4 Охрана окружающей среды 
 
Расчет выбросов и выбор дымовой трубы 
 
Выбор высоты и количества устанавливаемых труб производиться таким 
образом, чтобы загрязнение приземного слоя воздуха выбросами из труб не 
превышало предельно-допустимых концентраций вредных примесей.  
 
Выбросы золы, кг/с: 
 
410 ( ) (1 )
32.7
25,4
10 9,48 3,6 (9,8 0.5 ) 0.95 (1 0.99) 33,03
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р
р н
з ун зу
Q
M B A q a         
         
 
(158) 
 
Выбросы оксидов азота, кг/с: 
 
4
10.034 (1 )
100
0.5
0.034 3,15 9,48 3 0,55 11,9 (1 ) 24,2
100
х
р
NO н
q
M K B Q       
        
 
(159) 
 
 
где 
12
3,85
200
пе
пе
D
K
D

 

 - коэффициент, зависящий от режима работы котла. 
      55.01    - поправочный коэффициент, учитывающий качество сжигаемого 
топлива и способ шлакоудаления. 
 
Выбросы оксидов серы, кг/с: 
 
 
2 2 2
20 (1 ' ) (1 " )
20 9,48 3,6 (1 0.1) (1 0.015) 605,08
SO SO SOM B        
       
 
(160) 
 
 
где 
2
'SO  - доля оксидов серы, которая улавливается летучей золой в газоходах 
котла; 
      
2
"SO  - доля оксидов серы, которая улавливается в золоуловителе. 
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      F - безразмерный коэффициент, учитывающий скорость осаждения вредных 
веществ в атмосфере[11]: 
 
1F  - для газообразных выбросов 
2F  - для золы 
 
 
33,03 2 66,06зM F   
 (161) 
 
 
24,2 1 24,2
хNO
M F   
 
(162) 
 
 
2
605,08 1 605,08SOM F   
 
(163) 
 
Приведенная масса вредных примесей, кг/с: 
 
2
2
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605,08 24,2 66,06 813,4
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хx
SO
сс
SO NO зNO
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M M M M
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    
 
(164) 
 
Суммарная масса вредных примесей пересчитывается на выбросы 
оксидов серы. Отношение среднесуточных ПДК в этой формуле являются 
коэффициентами, учитывающими вредность золы и оксидов азота по 
сравнению с оксидами серы. 
 
Минимально допустимая высота трубы определяется по формуле, м: 
 
3
2
tV
N
ПДК
nmMA
H
гSO 




 
(165) 
 
 
где A – коэффициент, учитывающий условия вертикального и горизонтального 
рассеяния (конвективной диффузии) примеси в воздухе, принимаем равным 200 
[7]; 
       m, n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода 
газовоздушной смеси из устья источника выброса; 
       N=1 – количество дымовых труб; 
       Vг – объем удаляемых дымовых газов через трубу, равен; 
         - коэффициент, учитывающий рельеф местности (зависит м >2, то 1 ); 
       t  - разность температур выходящих из трубы дымовых газов и 
окружающего воздуха. 
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Принимаем высоту трубы равную H=150м. Далее находим следующие 
коэффициенты.  
 
3 3
0
2 2
10 10 3,304 7,2
0.009
150 130
D
f
H t
   
  
 
 (166) 
 
где D=7.2 -  диаметр устья трубы, м. 
 
Скорость газов в устье дымовой трубы, м/с: 
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(170) 
 
maxC < 2SOПДК , принимаем дымовую трубу высотой 120м, изготавливаем 
из железобетона. 
 
Эффективная высота дымовой трубы определяется по формуле, м: 
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эф
D
H H

 
 
      
 
 
(171) 
 
 
где   - скорость ветра на высоте 10 м над уровнем земли, принимаем равной 5 
м/с [7];  
        - коэффициент, учитывающий возрастание скорости ветра с высотой 
трубы, по высоте выбранной трубе принимаем 1.54 [7].  
 
В перспективе имеется дальнейшее развитие станции, поэтому 
принимаем высоту дымовой трубы = 180 м. 
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5 Безопасность жизнедеятельности 
 
Методика оценки категории тяжести труда на рабочем месте [13] 
 
Расчет оценки условий труда. 
 
Расчет интегрального показателя условий труда по методу 
арифметического усреднения баллов биологически значимых показателей 
заключается в следующем. Данные об условиях труда до и после их улучшения 
заносят в «Карту условий труда на рабочем месте». С помощью критериев 
оценки каждый из включенных в карту факторов получает оценку в баллах по 
шести бальной системе. Баллы рассматриваемых факторов ki, суммируют и 
находят усредненный балл: 
 
 
1
2.51ср ik k
n
  
 (172) 
 
 
где n = 35 - число факторов, формирующих тяжесть труда; 
      ik  - сумма баллов. 
 
Затем определяют показатель интегральной оценки условий труда: 
 
 
219.7 1.6 39.36ср срk k k    
 
(173) 
 
Работоспособность человека тесно связана с тяжестью работы. Зная 
показатель интегральной оценки условий труда, находим показатель 
работоспособности человека: 
 
 
15,6
100 ( ) 62,875
0,64
работоспособности
k
k

  
 (174) 
 
где 15,6 и 0,64 — коэффициенты регрессии, полученные эмпирически на 
основе статистической обработки массовых исследований различных видов 
труда. 
 
Все полученные результаты сводятся в специальную карту, которая 
находится в приложении Г.  
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6 Индивидуальное задание 
 
Допуск оперативно-эксплуатационного персонала к работе 
 
Надежная работа энергосистемы невозможна без соответствующего 
контроля оперативно-диспетчерского персонала. Методам и средствам 
подготовки посвящено значительное число работ начиная с 30-х годов 
прошлого века.  
 
Возрастание сложности, масштабности и потенциальной опасности 
создаваемых технических объектов резко обостряют проблему обеспечения 
надежности и безопасности при управлении ими. Тепловая электрическая 
станция – это производственная эрагатическая система, обладающая всеми 
особенностями, присущими подобным объектам: наличие единой цели, 
взаимосвязь и взаимодействия элементов, иерархическая структура правления 
и обязательное наличие человека – оператора в контуре управления. 
Результатом ее функционирования является тепловая и электрическая энергия, 
а эрагатический элемент представлен эксплуатационным персоналом. 
 
Эрагатическая система – схема производства, одним из элементов такой 
схемы является человек или группа людей. Основной особенностью данной 
системы являются социально – психологические аспекты. 
 
Наряду с недостатками, а именно с присутствием «человеческого 
фактора», эрагатические системы обладают рядом преимуществ, таких как 
эволюционирование, либо принятие решений в нестандартных ситуациях. [14] 
 
Что же может мешать работе оперативному персоналу энергоблока? 
После анализа условий работы операторов, можно выделить следующие 
моменты: 
 
 - огромная ответственность за совершенную ошибку; 
 - монотонность; 
 - сочетание усыпляющего однообразия; 
       - необходимость в условиях дефицита времени принять решение почти на 
уровне интуиции, опираясь только на профессиональные знания; 
       - не высокое качество эргономической разработки пультов управления, в 
следствии чего, оператор время от времени испытывает неуверенность в своих 
действиях, по отношению к системе. 
В отечественной и зарубежной литературе уделяется большое внимание 
исследованиям инженерно-технических, психологических, экономических и 
других аспектов проблемы повышения надежности энергетических, 
промышленных объектов. 
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Как же избежать аварийных ситуаций?  
 
Вопрос очень обширный и по нему разработано множество методик 
предотвращения данных ситуаций. И все равно он остаётся до конца не 
раскрытым. Аварийные ситуации бывают не только из-за брака оборудования, 
не своевременного ремонта, но и из-за невнимательности оперативно-
эксплуатационного персонала. По некоторым литературным данным, на долю 
«человеческого фактора» сейчас приходится от 40 до 70 % всех отказов 
технически сложных систем.  
 
И что бы уменьшить этот процент я предлагаю следующую методику 
контроля за состоянием оперативно-эксплуатационного персонала к работе. 
  
Диагностику состояния определяем по изменению характеристик 
внимания, реакции и несложных когнитивных процессов.  
 
Когда мы говорим о внимании, то подразумеваем так же 
сосредоточенность, углубленность в деятельность. Чем труднее стоящая перед 
человеком задача, тем напряжённее, интенсивнее, углублённее будет его 
внимание, и, наоборот, чем легче задача, тем менее углубленным является его 
внимание. 
В то же время сосредоточенность связана с отвлечением от всего 
постороннего. Чем больше мы сосредоточены на решении данной задачи, тем 
меньше замечаем всё окружающее, вернее, мы замечаем, что происходит, но 
неотчетливо. Таким образом, при внимательном отношении к какому – либо 
предмету, он (этот предмет) оказывается в центре нашего сознания, всё 
остальное воспринимается в этот момент слабо. Оказывается, на периферии 
воспринимаемого. 
В некоторых случаях, когда человек проявляет повышенную 
сосредоточенность на физических действиях, имеет смысл говорить о 
моторном внимании, увеличении времени реакции. [16] 
 
Моторное внимание направленно на движения и действия, совершаемые 
человеком. Оно даёт возможность более четко и ясно осознавать приемы и 
способы, принимаемые в практической деятельности. Моторное внимание 
регулирует и контролирует движения и действия, направленные на предмет, 
особенно в тех случаях, когда они должны быть особенно четкими и точными. 
[17] 
Существует и другая сторона внимания, которая не должна 
присутствовать у оперативного персонала ТЭЦ. 
 
Отвлекаемость внимания, непроизвольное перемещение внимания с 
одного объекта на другой. Оно возникает при действии посторонних 
раздражителей на человека, занятого в этот момент какой – либо 
деятельностью. [16] К подобным неприятностям можно отнести и рассеянность. 
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Рассеянностью называется неспособность человека сосредоточится на 
чем-либо определенном в течении длительного времени. Причинами 
рассеянности внимания разнообразны. Может быть общее расстройство 
нервной системы, малокровие, болезни носоглотки, затрудняющие вентиляцию 
легких и, следовательно, обедняющие кислородное питание мозговых клеток. 
Иногда рассеянность появляется в результате физического и умственного 
утомления и переутомления, тяжелых переживаний. [16] 
 
Основываясь на данные источники, был сделан вывод. 
 
Людям свойственно ошибаться, но это должно быть по минимуму, в 
особенности для оперативно – эксплуатационного персонала. У каждого из нас 
есть проблемы, но приходя на работу, человек обязан включить все свои 
умственные системы в боевую готовность. И таким образом уменьшить шансы 
возникновения аварийных ситуаций по его вине. Чтобы запустить данные 
системы, мной будет предложена программа допуска оперативно – 
эксплуатационного персонала к работе.  
 
Данная система как тренажер. 
 
Тренажеры в современном понимании появились, когда возникла 
необходимость массовой подготовки специалистов для работы либо на 
однотипном оборудовании, либо со схожими рабочими действиями. В 
последнее время, в связи с быстрой компьютеризацией мирового сообщества, 
с созданием сложнейшей техники, эксплуатация которой связана с риском для 
жизни не только одного человека, но и человечества в целом, возникла целая 
индустрия – тренажерные технологии. Я предлагаю усовершенствовать 
данную технологию, учитывая вероятность возникновения различных 
ситуаций. 
Тренажерные технологии – это сложные комплексы, системы 
моделирования и симуляции, компьютерные программы и физические модели, 
специальные методики, создаваемые для того, чтобы подготовить личность к 
принятию качественных и быстрых решений. [15] 
 
В современных тренажерах и в программах подготовки и обучения, на 
них основанных, закладываются принципы развития практических навыков с 
одновременной теоретической подготовкой. Навыки отрабатываются до 
автоматических операций. Реализация такого подхода стала возможна в связи 
с бурным развитием и удешевлением электронно-вычислительной техники и 
прогрессом в области создания виртуальной реальности. На базе этих 
технологий разработаны многочисленные тренажеры, позволяющие 
имитировать боевые действия с высочайшей детальностью в реальном 
времени. Тренажерные технологии возникли и получили наибольшее развитие 
там, где ошибки при обучении на реальных объектах могут привести к 
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чрезвычайным последствиям, а их устранение – к большим финансовым 
затратам. 
 
Тренажеры помогают решать следующие задачи: 
 
-выработка у тренируемого персонала умения оценивать ситуацию на 
любой оперативной электрической схеме оборудования; 
-формирование умения определять правильную последовательность 
операций при переключениях; 
-отработка автоматизма выполнения требований НТД при выполнении 
типовых операций при переключениях; 
-отработка оптимальности и скорости принятия решений при 
ликвидации аварий; 
-особо важным в тренажерной подготовке является момент соотношения 
стандартных ситуаций с маловероятными событиями. 
 
Последний аспект реализовать на тренажере неэффективно: в виду 
огромных временных затрат. Антиципация деятельности оперативного 
персонала существенно увеличится при проведении регулярных тренировок 
перед сменой с дальнейшей доработкой на тренажерах. Такая пожизненная 
подготовка позволит выстроить вероятностную структуру возникновения 
различных аварийных ситуаций. 
 
Тренажерами автоматически производится проверка правильности 
выполнения переключений в соответствии с инструкцией по переключениям в 
электроустановках и межотраслевыми правилами безопасности при 
эксплуатации электроустановок. 
 
В исполнении тренировок имеется возможность графически точной 
имитации реальных щитов управления и защит. Индивидуальная программа в 
подготовке каждого машиниста должна быть построена с учетом его опыта 
решения тех или иных аварийных ситуаций, с учетом их проявления в 
реальной жизни.  
 
В заключении можно сказать, что данная система проверки, тренировки 
оперативно-эксплуатационного персонала может привести к уменьшению 
числа аварийных и не благоприятных ситуаций на энергоблоке или станции в 
целом. Так как, ежедневная проверка знаний, перед началом рабочего дня 
(смены), даёт возможность собраться с мыслями, стать увереннее, избавиться 
от нервозности и за короткий промежуток времени, спокойно без лишних 
напряжений решать подобные задачи, но уже не на подобном тренажере, а в 
жизни, в рабочей обстановке. Кроме того, ежедневная проверка может 
отражать, как психофизиологическое состояние человека, так и готовность 
работы, с учетом вероятности возникновения аварийных ситуаций. 
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Данную тему считаю актуальной. Ведь ежедневные тренировки своей 
памяти, своих знаний, в несколько раз уменьшает риск аварийной ситуации по 
вине оперативно-эксплуатационного персонала. И считаю, что данный подход 
работы на тренажере, основанный на теории вероятности, сможет решить 
данную проблему. 
 Как пример к индивидуальному заданию приведены иллюстрации 
различных аварийных ситуаций в приложении Б и приложении В. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В выпускной работе был выполнен проект ТЭЦ для г. Кызыл 
электрической мощностью 200 МВт, которая работает на Каа-Хемском 
каменном угле.  
 
На станции установлен 2 котлоагрегата БКЗ-420-140 с 2 турбоагрегатами 
типа Т-100-130. 
 
При выполнении выпускной работы были произведены следующие 
расчеты: 
 
1. Расчет принципиальной тепловой схемы с уточнением коэффициента 
регенерации по небалансу электрической мощности; 
2. Расчет технико-экономических показателей проектируемой станции; 
3. Выбор и расчет вспомогательного оборудования; 
4. Конструирование и краткий расчет систем топливоснабжения; 
5. Выбор системы водоснабжения; 
6. Расчет высоты дымовой трубы; 
7. Расчет выбросов; 
8. Выбор и расчет технического водоснабжения; 
9. Составлена карта оценки категории тяжести труда на рабочем месте. 
 
И в конце выпускной работы мной было выполнено индивидуальное 
задание на тему: «Допуск, оперативно – эксплуатационного персонала 
основного оборудования, к работе». В котором была предложена методика 
определения психофизиологического состояния человека, непосредственно, 
перед началом смены. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
ТЭЦ – теплоэнергоцентраль 
ТЭС – теплоэлектростанция 
ПТС – принципиальная тепловая схема 
Ж – жирный (марка угля) 
ГЖ – газовый жирный (марка угля) 
БКЗ – Барнаульский котельный завод 
К – конденсационная турбина 
Т – теплофикационная турбина 
Е – котел с естественной циркуляцией 
Д – деаэратор 
ТВП – трубчатый воздухоподогреватель 
КПД – коэффициент полезного действия 
ЦВД – цилиндр высокого давления 
ЦСД – цилиндр среднего давления 
ЦНД – цилиндр низкого давления 
ПНД – подогреватель низкого давления 
ПВД – подогреватель высокого давления 
ДН – дренажный насос 
ПХОВ – подогреватель химически очищенной воды 
ХВО – химически очищенная вода 
ПУ – сальниковый подогреватель 
ОЭ – охладитель эжекторного пара 
ТП – тепловой потребитель 
ПВК – пиковый водогрейный котел 
СН – сетевой насос 
НС – нижний сетевой подогреватель 
ВС – верхний сетевой подогреватель 
i-s диаграмма – диаграмма состояния воды и водяного пара 
ПСГ – подогреватель сетевой горизонтальный 
ПЭН – питательный электронасос 
ЦН – циркуляционный насос 
ММТ – мельница молотковая тангенциальная 
ПДК – предельно допустимая концентрация 
СОЦ – страховые взносы во внебюджетные фонды 
ТТЦ – топливно-транспортный цех 
КЦ – котельный цех 
ЭЦ – электрический цех 
э/э – электроэнергия  
т/э – теплоэнергия 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Результаты параметров по элементам схемы 
 
Таблица А.1 - Результаты параметров по элементам схемы. 
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Продолжение таблицы А.1 
 
  ПСГ2 ПСГ1 
Давления в 
отборах 
МПа 
 
0.294 
 
0.098 
Давления у 
подогревателя 
МПа 
0,2889
9 
0,1274
9 
Энтальпия пара 
кДж/кг 
2681,6
8 
2542,8
7 
Температура 
конденсата 
греющего пара 
 
С 
68,206 106,56 
Температура 
воды на выходе 
С 64,206 102,56 
Энтальпия воды 
на выходе 
кДж/кг 
268,76
6 
429,31
6 
Энтальпия 
конденсата 
греющего пара 
 
кДж/кг 
482.55 398.1 
Использованный 
теплоперепад 
потока пара  
 
кДж/кг 
802,71
9 
941,53
5 
 
  
65 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Конечные результаты аварийной ситуации отключение дымососа. 
 
 
 
 
Ситуация №1 – Отключение дымососа 
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Конечные результаты аварийной ситуации отключение питателя сырого 
угля 
 
 
 
 
Ситуация №2 – отключение ПСУ 
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Конечные результаты аварийной ситуации отключение дутьевого 
вентилятора 
 
 
 
 
 
Ситуация №3 – Отключение дутьевого вентилятора 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Иллюстрации аварийных ситуаций по кадрам. 
 
 
 
Ситуация №1 – Повышение уровня воды в барабане (кадр №1) 
 
 
 
Ситуация №1 – Повышение уровня воды в барабане (кадр №2) 
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Ситуация №1 – Повышение уровня воды в барабане (кадр №3) 
 
 
Ситуация №1 – Повышение уровня воды в барабане (кадр №4) 
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Ситуация №2 – Понижение уровня воды в барабане (кадр №1) 
 
 
 
 
Ситуация №2 – Понижение уровня воды в барабане (кадр №2) 
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Ситуация №2 – Понижение уровня воды в барабане (кадр №3) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Карта условий труда на рабочем месте 
 
Карта условий труда на рабочем месте 
 
1. Производство ТЭЦ 
2. Цех Котельный цех 
3. Участок БЩУ-1 
4. Должность машинист котла  
5. Число рабочих мест 2 
 
 № 
п/п 
Показатель, фактор 
Оценка условий труда в баллах 
1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Психофизиологические нагрузки 
1 
Напряжение зрения: 
освещенность рабочего 
места 
На уровне санитарных норм 
Ниже 
санитарных норм 
Размеры объекта, мм - 1 - - - - 
Разряд зрительной 
работы 
- III - - - - 
Энтропия зрительной 
информации, 
бит/сигнал 
- - - - - 56 
Число 
информационных 
сигналов в час 
- - - >300 - - 
2 
Напряженность слуха: 
уровень шума, дБ 
- ПДУ - - - - 
Соотношение сигнал-
шум,% 
- 70 - - - - 
Энтропия слуховой 
информации, 
бит/сигнал 
- 16 - - - - 
3 
Напряжение внимания: 
длительность 
сосредоточенного 
наблюдения, % 
времени смены. 
- - - - >90 - 
Число важных 
объектов наблюдения 
- - - >25 - - 
Темп – число 
движений пальца в час 
<360 - - - - - 
4 
Напряжение памяти: 
необходимость 
помнить об элементах 
работы свыше двух 
часов (число 
элементов) 
- - - - - 5 
Поиск - - 50 - - - 
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рассогласований, в % 
от числа регулируемых 
параметров 
5 
Нервно – 
эмоциональное 
напряжение 
- - - 80 - - 
6 
Интеллектуальное 
напряжение 
- - - 80 - - 
7 
Физическая нагрузка: 
энерго-затраты, Вт 
<172 - - - - - 
Внешняя механическая 
работа, Вт 
18.3 - - - - - 
8 
Статистическая 
нагрузка в течение 
смены, на одну руку, 
кгс.сек 
<18000 - - - - - 
На обе руки <43000 - - - - - 
На весь корпус 61000 - - - - - 
9 Сменность - 
Две 
смены 
- - - - 
10 
Продолжительность 
работы в течение 
суток, час 
- - >12 - - - 
11 
Монотонность: число 
приемов операций 
- - 5-3 - - - 
Длительность 
повторяющихся 
операций, с 
- - - 15 - - 
12 Режим труда и отдыха 
Обоснованный: 
музыка, 
гимнастика 
- - - - - 
Санитарно – гигиенические условия 
13 
Температура воздуха 
на рабочем месте: 
теплый период, С 
18-20 - - - - - 
Холодный период, С 20-22 - - - - - 
14 
Вредные химические 
вещества, кратность 
превышения ПДК 
- ПДУ - - - - 
15 
Промышленная пыль, 
кратность превышения 
ПДК 
- ПДК - - - - 
16 
Вибрация, ПДУ плюс 
превышение, дБ 
- ПДУ - - - - 
17 
Ультразвук в воздухе, 
ПДУ плюс 
превышение, дБ 
- ПДУ - - - - 
18 
Тепловое излучение, 
Вт/см2 
- - - - - - 
19 
Электромагнитные 
излучения: с.в.ч., 
- ПДУ - - - - 
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(Вт/см2) 
в.ч. (А/м, В/м) - ПДУ - - - - 
Оптический диапазон, 
Вт/см2 
- ПДУ - - - - 
20 
Ионизирующие 
излучения, мр/ч 
- ПДУ - - - - 
Оценка условий труда 
1 Число факторов, формирующих тяжесть труда, n 35 
2 Сумма баллов ik  88 
3 Усредненный балл, срk  2,51 
4 Показатель интегральной оценки условий труда, k
 39,36 
5 Категория тяжести труда III 
 
